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МЕТОД УПРАВЛІННЯ АВТОНОМНИМИ ІНВЕРТОРАМИ НАПРУГИ  

СУДНОВИХ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 

 

У статті доведено, що підвищення якісних характеристик перетворювачів енергії 

з ланкою постійного струму з багаторазовою комутацією та широтно-імпульсним 

регулюванням є актуальним завданням. При цьому виникає протиріччя між вимогою 

мінімізації втрат в асинхронних двигунах та мінімізацією втрат у перетворювачах 

частоти, що вимагає, з одного боку, підвищення, а, з іншого, – зменшення несучої 

частоти. Досягнення необхідних техніко-економічних показників вторинних перет-

ворювачів енергії, як перетворювачів з ланкою постійного струму, вимагає викори-

стання багаторазової комутації з різними методами модуляції у поєднанні з широ-

тно-імпульсним регулюванням, а також ступінчастих принципів перетворення ене-

ргії. Отже підвищення якісних характеристик перетворювачів енергії з ланкою по-

стійного струму з багаторазовою комутацією та широтно-імпульсним регулюван-

ням є актуальним завданням. Метою дослідження є розроблення методу управління 

автономними інверторами напруги суднових електроенергетичних установок. Про-

ведене дослідження свідчить, що розвиток методів керування АІН у системах ПЧ-

АД пов'язаний із застосуванням різних видів ШІМ, які вимагають лише модифікації 

алгоритмів управління, орієнтованих на пряме мікропроцесорне управління і зни-

ження необхідної частоти комутації. Безпосереднє мікропроцесорне управління 

електроприводами відкриває значні перспективи для розвитку багатофазних сило-

вих систем, оскільки дає змогу організувати пов'язане управління на великій кілько-

сті фаз, обмежене тільки ресурсами та кількістю каналів управління конкретної 

мікропроцесорної плати. З урахуванням дроблення потужності за фазами з'явля-

ється можливість застосування високошвидкісних ключів, що ще більше розширює 

можливості застосування складних законів управління в перехідних режимах ро-

боти електроприводу суднових електроенергетичних установок. 

Ключові слова: автономні інвертори напруги, асинхронні суднові двигуни, електро-

енергетика, мікропроцесорна техніка, морський транспорт, силова електроніка, су-

днові двигуни, електроенергетичні установки. 

 

O. Tymoshchuk, Y. Shapran. Control method for autonomous voltage inverters of ship 

power plants. The article proves that improving the quality characteristics of energy con-

verters with a DC link with multiple switching and pulse-width regulation is an urgent task. 

In this case, a contradiction arises between the requirement of minimizing losses in asyn-

chronous motors and minimizing losses in frequency converters, which requires, on the one 

hand, an increase, and, on the other, a decrease in the carrier frequency. Achieving the 

necessary technical and economic indicators of secondary energy converters, as converters 

with a DC link, requires the use of multiple switching with various modulation methods in 

combination with pulse-width regulation, as well as step-wise principles of energy conver-

sion. Therefore, improving the quality characteristics of energy converters with a DC link 

with multiple switching and pulse-width regulation is an urgent task. The purpose of the 

study is to develop a method for controlling autonomous voltage inverters of ship electrical 

power plants. The study shows that the development of control methods for AVI in AC-DC 

systems is associated with the use of various types of PWM, which require only modifica-

tion of control algorithms focused on direct microprocessor control and reducing the 
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required switching frequency. Direct microprocessor control of electric drives opens up 

significant prospects for the development of multiphase power systems, since it allows or-

ganizing connected control over a large number of phases, limited only by the resources 

and number of control channels of a specific microprocessor board. Taking into account 

the splitting of power by phases, the possibility of using high-speed switches appears, which 

further expands the possibilities of applying complex control laws in transient operating 

modes of the electric drive of ship electrical power plants. 

Keywords: autonomous voltage inverters, asynchronous marine engines, electric power, 

microprocessor technology, marine transport, power electronics, marine engines. 

 

Постановка проблеми. Розвиток сучасної елементної бази та зростання швидкодії мікро-

процесорної техніки створили можливість застосування складних законів модуляції в системах 

з імпульсно-модуляційним перетворенням енергії в роботі як загальносуднового обладнання, так 

і для забезпечення силових агрегатів руху суден. Досягнення необхідних техніко-економічних 

показників вторинних перетворювачів енергії, як перетворювачів з ланкою постійного струму, 

вимагає використання багаторазової комутації з різними методами модуляції у поєднанні з ши-

ротно-імпульсним регулюванням, а також ступінчастих принципів перетворення енергії. Отже 

підвищення якісних характеристик перетворювачів енергії з ланкою постійного струму з багато-

разовою комутацією та широтно-імпульсним регулюванням є актуальним завданням.  

Пристрої управління перетворювачів частоти мають реалізовувати метод, який забезпечив 

реалізацію двох основних вимог, що висуваються до системи перетворювач частоти (ПЧ) – аси-

нхронний двигун (АД): 

– мінімізація втрат у АД та мінімізація пульсацій моменту, визначених впливом полів пер-

шої та вищих гармонік; 

– мінімізація втрат в елементах перетворення. 

Такі вимоги суперечливі, оскільки для удосконалення роботи АД необхідно підвищувати 

несучу частоту, а для зменшення втрат у ПЧ її слід зменшувати. Також двосторонній енергетич-

ний зв'язок вимагає додаткових перемикань у ПЧ. Дана ситуація вимагає розроблення відповід-

них методів управління. 

Аналіз останніх досліджень. На сьогоднішній день спостерігається тенденція переходу 

від виконавчих елементів постійного струму до виконавчих елементів змінного струму, а також 

використання прямого мікропроцесорного управління силовими напівпровідниковими перетво-

рювачами [1- 4]. 

Для асинхронних двигунів, які набули найбільшого поширення і споживають близько 

шістдесяти відсотків вироблюваної енергії, використовують як скалярні, так і векторні методи 

керування [5-7]. Найпоширенішим способом реалізації частотного керування асинхронними дви-

гунами є використання перетворювачів частоти з явно вираженою ланкою постійного струму [8]. 

Мета статті є розроблення методу управління автономними інверторами напруги судно-

вих електроенергетичних установок. 

Виклад основного матеріалу. Всі методи управління автономними інверторами напруги 

(АІН) у системі ПЧ-АД мають відповідати єдиним вимогам, які полягають у можливості глибо-

кого регулювання частоти основної гармоніки та її амплітуди, розділення робочої смуги частот і 

смуги, в якій розташовуються небажані складові. 

Вимоги до якості вихідної напруги АІН установок, асинхронного електроприводу та елек-

тричних мереж нормуються [9]. Експлуатаційні характеристики АІН характеризуються [1]: 

– коефіцієнтом перетворення за напругою 𝐾𝑈 , під яким розуміється відношення максима-

льно можливого діючого значення основної гармоніки вихідної напруги АІН до середньої на-

пруги в ланцюзі постійного струму; 

– якістю вихідної напруги, що визначається коефіцієнтом гармонік (𝐾Г) для низькочастот-

ної та еквівалентної комбінаційної гармоніки (𝑈𝐸), а також коефіцієнтом компенсаційних гармо-

нік (𝐾КГ) для високочастотної частини частотного спектра; 

– формою кривої споживаного струму з ланцюга постійного струму. 

Вихідна напруга АІН представляється у вигляді: 

 𝑢н(𝑡) = 𝐹𝑘(𝑡)𝑢𝑑(𝑡), (1) 

де 𝐹𝑘(𝑡) – схемна комутаційна функція. 
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Отже, завдання управління якістю вихідної напруги АІН зводиться до формування 𝐹𝑘(𝑡), 

яка визначається обраним законом управління і видом широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). 

Діапазон потужностей у різних систем ПЧ-АД достатньо широкий й становить від 0,4 до 500 кВт.  

Швидкість обертання таких систем регулюється в діапазоні 0-400 Гц. Одним із чинників 

підвищення якості вихідної напруги є вибір частоти комутації силових ключів інвертора. Прин-

ципово підвищення частоти можливе до 30 кГц (використання надпровідних IGBT-модулів), що 

знижує амплітуду пульсацій трифазного струму обмотки статора і пов'язані з ними шуми і віб-

рації в АД у звуковому спектрі частот. Зниження часу увімкнення і вимкнення ключів (підви-

щення частоти комутації) нижче 1 мкс підвищує нелінійність процесу перетворення. Це пов'я-

зано зі зменшенням співвідношення періоду ШІМ та «мертвого часу» (зони некерованості 

ключа).  

Водночас підвищення частоти комутації понад 5-10 кГц спричиняє різке збільшення теп-

лових навантажень на ключі в статичних та динамічних режимах. Так, при збільшенні частоти 

комутації до 20 кГц теплові втрати зростають у 5-10 разів, що викликає зниження струмових на-

вантажень у відповідному співвідношенні і призводить до початкового збільшення габаритів пе-

ретворювача та ціни.  

Використання прямого мікропроцесорного управління дає змогу здійснити вибір значення 

𝐹𝑘(𝑡) та необхідної частоти комутації залежно від швидкості обертання ротора АД. Загальна те-

нденція полягає в переході від широтно-імпульсного регулювання (ШІР) у різних модифікаціях, 

що використовуються у діапазоні високих швидкостей обертання, до ШІМ на низьких швидкос-

тях обертання [6]. Для отримання високої якості вихідної напруги використовують три види три-

фазної ШІМ [6, 10]:  

– класична ШІМ за синусоїдальним законом;  

– ШІМ із попередньою модуляцією третьою гармонікою вихідної частоти (квазівекторна 

ШІМ);  

– векторна (або симплексна) ШІМ.  

Квазівекторна та векторна ШІМ забезпечують підвищення 𝐾𝑈, порівняно з класичною три-

фазною синусоїдальною ШІМ, приблизно на 15% [5]. Реалізація векторної ШІМ орієнтована на 

використання мікропроцесорних систем управління [3]. В основі технічної реалізації класичної 

трифазної та ШІМ із передмодуляцією полягає принцип вертикального управління з використан-

ням ШІМ другого роду та двостороннього сигналу розгортки трикутної форми. 

 𝑟(𝑡) = −
2𝑅𝑚

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [𝑠𝑖𝑛 (2 ∙ 𝑁 ∙ 𝜔 ∙ 𝑡 −

𝜋

2
)],  (2) 

де 𝑁 – кількість імпульсів управління на півперіоді інвертуємої напруги  

𝑇 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜔 кратні трьом; 𝑅𝑚 – максимальне значення сигналу розгортки.  

Моменти вмикання (𝑡вℎ
) та вимикання (𝑡вимℎ

) ключових елементів (рис. 1) визначаються 

шляхом розв’язання трансцендентних рівнянь: 

– класична ШІМ за синусоїдальним законом: 

 𝑟(𝑡) = 𝑉𝑦𝐴(𝑡);  𝑟(𝑡) = 𝑉𝑦𝐵(𝑡);  𝑟(𝑡) = 𝑉𝑦𝐶(𝑡);  𝑉𝑦𝐴(𝑡) = 𝐾𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡;  (3) 

𝑉𝑦𝐵(𝑡) = 𝐾𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) ; 𝑉𝑦𝐶(𝑡) = 𝐾𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −

4𝜋

3
) ; 𝐾𝑚 = 0; 1;̅̅ ̅̅ ̅̅  

– ШІМ із попередньою модуляцією: 

𝑉𝑦𝐴(𝑡) = 𝐾𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 0,13𝑠𝑖𝑛3𝜔𝑡); 

 𝑉𝑦𝐵(𝑡) = 𝐾𝑚 [𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) + 0,13𝑠𝑖𝑛3𝜔𝑡] ;  (4) 

𝑉𝑦𝐶(𝑡) = 𝐾𝑚𝑠𝑖𝑛 [(𝜔𝑡 −
4𝜋

3
) + 0,13𝑠𝑖𝑛3𝜔𝑡], 

де 𝑉𝑦𝐴(𝑡), 𝑉𝑦𝐵(𝑡), 𝑉𝑦𝐶(𝑡) – сигнали управління для фаз 𝐴, 𝐵, 𝐶 відповідно;  

𝐾𝑚 – коефіцієнт модуляції. 

У практичній складовій перемикання ключових елементів ключового блока здійснюється 

за допомогою ШІМ модуляторів другого роду у відповідності з правилами:  

𝑚𝐴,𝐵,𝐶 = 𝑖𝑓[𝑉𝑦𝐴,𝐵,𝐶(𝑡) > 𝑟(𝑡), 1,0], що призводить до нерівності відрізків часу 𝑐1ℎ𝑇ℎ та 𝑐2ℎ𝑇ℎ, як 

це наведено на рис. 1.  
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Рис. 1 – Двополярна двостороння широтно-імпульсна модуляція 

 

Така нерівність (𝑐1ℎ𝑇ℎ ≠ 𝑐2ℎ𝑇ℎ) негативно впливає на якість гармонічного складу вихідної 

напруги. З метою усунення даного недоліку необхідно зменшити значення 𝑇ℎ, тобто збільшити 

значення несучої частоти. Для достатньо високих значень 𝑓ℎ синусоїдальний управляючий сиг-

нал на відрізку часу 𝑇ℎ замінюється прямокутно-ступінчатим 𝑢/(𝑡) (див. рис. 1). У такому випа-

дку 𝑡𝑜ℎ
/

→ 𝑡𝑜ℎ; 𝑐1ℎ𝑇ℎ → 𝑐2ℎ𝑇ℎ, а залежність для 𝐾𝑈 при 𝑉𝑦𝑚
≤ 𝑅𝑚 прийме вигляд: 

 𝐾𝑈 ≈ 0,5𝐾𝑚, (5) 

де 𝑉𝑦𝑚
 – максимальне значення сигналу управління. 

Для однофазних АІН доцільне використання однополярних сигналів розгортки з двосто-

ронньою або з модуляцією за фронтом і зрізом, які забезпечують менші значення амплітуди ек-

вівалентної комбінаційної гармоніки (𝑈𝐸) і коефіцієнта компенсаційних гармонік (𝐾КГ) порів-

няно з двополярною [7].  

При використанні синусоїдальної двосторонньої модуляції (рис. 2), яка ефективніше від 

модуляції за зрізом та фронтом за рахунок більшої кількості інформаційних точок, моменти часу 

𝑡𝐵ℎ
 та 𝑡𝑂ℎ

 визначаються шляхом розв'язання трансцендентного рівняння: 

 𝑉𝑦 = 𝑟(𝑡);  𝑉𝑦 = |𝐾𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡|,  (6) 

𝑟(𝑡) = −
2𝑅𝑚

𝜋
 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [𝑠𝑖𝑛 (2𝑁𝜔𝑡 −

𝜋

2
)] +

𝑅𝑚

2
; 

практична реалізація якого здійснюється за допомогою ШІМ модулятора другого роду:  

𝑚 = 𝑖𝑓[𝑉𝑦(𝑡) > 𝑟(𝑡), 1,0]. 

 

 
 

Рис. 2 – Однополярна двостороння широтно-імпульсна модуляція  
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Значення першої гармоніки вихідної напруги для досить високих 𝑓ℎ визначається за фор-

мулою: 

 𝑈1 ≈ 𝐾𝑚𝑈𝑑 .  (7) 

Збільшення значення 𝑈1, при збереженні якісних характеристик гармонійного складу ви-

хідної напруги, можливе шляхом використання ШІМ із трапецеїдальним і прямокутно-ступінча-

стим законами керування, а також за рахунок синтезу модуляції (ШІМ із передмодуляцією). 

Значення першої гармоніки, при даних видах модуляції, зростає до значень (5-15)% від 𝑈𝑑. 

 

Висновки 

Проведене дослідження свідчить, що розвиток методів керування АІН у системах ПЧ-АД 

пов'язаний із застосуванням різних видів ШІМ, які вимагають лише модифікації алгоритмів уп-

равління, орієнтованих на пряме мікропроцесорне управління і зниження необхідної частоти ко-

мутації. 

Безпосереднє мікропроцесорне управління електроприводами відкриває значні перспек-

тиви для розвитку багатофазних силових систем, оскільки дає змогу організувати пов'язане уп-

равління на великій кількості фаз, обмежене тільки ресурсами та кількістю каналів управління 

конкретної мікропроцесорної плати. З урахуванням дроблення потужності за фазами з'являється 

можливість застосування високошвидкісних ключів, що ще більше розширює можливості засто-

сування складних законів управління в перехідних режимах роботи електропривода суднових 

електроенергетичних установок. 
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